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Vorwort

Im Sommersemester 2005 hielt ich an der Hochschule Aschaffenburg erstmalig die Vorlesung
,,Kfz-Elektronik*“ fiir Studenten der Mechatronik und der Elektrotechnik, beide im achten Se-
mester. Das Ziel sollte sein, die Teilnehmer, die bereits Kenntnisse in Elektronik und Informa-
tik mitbringen, zu befdhigen, erfolgreich die vielen interessanten Aufgaben bei einem Automo-
bilzulieferer oder einem Autohersteller zu meistern. Aber welche Kenntnisse sind das?

Man konnte nun jedes einzelne elektronische System im Fahrzeug detailliert vorstellen. Das
mag sogar ganz interessant erscheinen (deswegen werden wir das auch im Buch tun, aber kurz
und biindig), es hilft dem Ingenieur aber nicht unbedingt weiter, zuverlassige Produkte unter
den Anforderungen der Automobilbranche zu entwickeln. Oft arbeitet er lange Zeit nur an
einem Teilsystem im Fahrzeug, muss dieses Teilsystem aber in all seinen Facetten (Hardware,
Software, Gesamtsystem) kennen. Er muss wissen, wie ein Elektronikmodul aufzubauen ist,
das mal mit der Temperatur des heien Motorraums arbeiten muss und mal mit klirrendem
Frost. Neben den Temperaturen gibt es noch weitere Anforderungen, die aus anderen Anwen-
dungsfeldern der Elektronik nicht so bekannt sind. Eine ganz besonders wichtige Anforderung
ist der Preis. Noch grofler sind die Unterschiede bei der Software. Wer sich mit PC gut aus-
kennt, wird schnell bemerken, dass Steuergerite im Auto im Vergleich zum PC recht eigenar-
tige Rechner sind. Ein Entwicklungsingenieur im Automobilbereich sollte auch einige grund-
legende Kenntnisse zum Thema Zuverldssigkeit mitbringen.

Wenn es bei der Entwicklung von Kfz-Elektronik zu Problemen kommt, sind dies aber meist
gar keine technischen Probleme. Entwickelt wird nicht alleine in der Dachkammer, sondern in
einem Team, dabei arbeiten Zulieferer und Fahrzeughersteller sehr eng zusammen. Ein Ent-
wicklungsingenieur bei einem Zulieferer kann durchaus tdglichen Kundenkontakt haben, ein
Entwicklungsingenieur bei einem Fahrzeughersteller hingegen hat keinen Kontakt zu seinen
Kunden, den spéteren Kdufern. Neben der reinen Technik spielen Entwicklungsabldufe eine
grofe Rolle. Und ein enormer Zeitdruck. Der Ingenieur muss auch verstehen, ,,wie* richtig
entwickelt wird.

Damit ist das Programm einer Vorlesung mit 4 Semesterwochenstunden dann auch mehr als
gefiillt. Nun fehlt nur noch ein passendes Buch zur Vorlesung. Es gibt einige gute Biicher zu
Teilaspekten, es gab aber keines, das unmittelbar zur Vorlesung passte. So entstand dieses
Buch. Es ist etwas dicker geworden, an einigen Stellen geht es iiber die Vorlesung hinaus, es
diirfte nun aber alles drin stehen, was man benétigt, um Kfz-Elektronik zu entwickeln.

Kein Buch entsteht allein dadurch, dass man es einfach schreibt. So mochte ich vor allem
Herrn Dapper vom Vieweg Verlag fiir die gute Zusammenarbeit danken.

Wenn im Buch die Bedeutung des Testens fiir die technischen Systeme im Fahrzeug betont
wird, gilt das auch fiir das Buch selbst. ,,Testen* bedeutet hier vor allem, das Buch noch einmal
griindlich nach Fehlern und Verbesserungsmdglichkeiten zu durchsuchen. Daher méchte ich
auch allen danken, die kleinere oder auch groflere Teile noch einmal aus einem anderen Blick-
winkel gelesen haben, ndmlich den Herren Prof. Dr.-Ing. Jorg Abke, Dipl.-Ing. Bjoérn Arnold,
Dipl.-Ing. Marian-Peter Bawol, Dipl.-Ing. Harald Wojtkowiak und Frau Dr.-Ing. Mingli Bai.
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Danken mochte ich auch Herrn Schreier (Akkumulatorenfabrik Moll), Frau Dangel und Herrn
Dietsche (Robert Bosch GmbH), Herrn Schifer (Sharp Electronics GmbH) und Herrn Thurau
(VTI Technologies Oy) fiir die Unterstiitzung beim Bildmaterial.

Aschaffenburg, im November 2007 Kai Borgeest

Vorwort zur 2. Auflage

Seit der 1. Auflage gab es zahlreiche Verdnderungen, die in die 2. Auflage eingearbeitet wur-
den, die erfreulichste: In der Einleitung der 1. Auflage war noch von den ca. 5000 Toten im
deutschen Strafenverkehr die Rede, im Jahr 2008 waren es nur noch 4467, nach ersten Schit-
zungen im Jahr 2009 noch weniger. Zusétzlich gab es seit der 1. Auflage kleinere und gréfere
Weiterentwicklungen sowie neue gesetzliche Vorgaben und Normen.

Die Anregung von Lesern, die Themen Elektro-/Hybridfahrzeuge sowie EMV (Elektromagne-
tische Vertrdglichkeit) auszubauen, habe ich gerne aufgegriffen, zumal ich auf letzterem Gebiet
tatig war, bevor ich in die Autoindustrie ging.

Aufgrund der Aktualitdt wurde auch das Thema Abgasnachbehandlung aus Sicht der Elektro-
nik ausgebaut.

Neben diesen Kernpunkten gibt es viele kleinere Erweiterungen. Als alles geschrieben war,
betrug der Umfang zeitweilig {iber 420 Seiten, damit begann die Phase der Layout-Tricks, um
moglichst viele neue Inhalte unterzubringen, ohne den Umfang zu sehr zu erweitern.

Zunéchst mochte ich Frau Fromm (Fromm MediaDesign) fiir ihre Unterstiitzung danken, nach
der Ablieferung der 1. Auflage und der 2. Auflage eine Druckvorlage zu bereiten. Fiir die
2. Auflage danke ich auch Herrn Prof. Dr.-Ing. Johannes Teigelkotter, der als Experte fiir elek-
trische Maschinen das neue Kapitel durchsah und sein Elektrofahrzeug fotogen bereitstellte.
Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Bochtler mochte ich fiir die Fototour in sein EMV-Labor danken, auch
wenn aus Platzgriinden nicht alle Fotos untergebracht werden konnten.

Aschaffenburg, im Januar 2010 Kai Borgeest
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1 Einleitung

Der Ruf des Autos war vor 20 Jahren geprégt durch die hohe Umweltbelastung, durch zahlrei-
che Verkehrstote und durch wenig komfortables Reisen auf langen Strecken. Zwar belastet der
StraBenverkehr auch heute noch die Umwelt, sind auch heute 4467 Verkehrstote jahrlich 4467
zu viel' und eine weite Reise ist, wenn man nicht die inzwischen gut ausgebauten Hochge-
schwindigkeitsnetze der Bahn oder das inzwischen erschwingliche Flugzeug nutzt, immer noch
beschwerlich. Trotzdem hat es in diesen 20 Jahren gewaltige Verbesserungen beim Umwelt-
schutz, bei der Sicherheit und beim Komfort gegeben. Wiahrend die Verbesserung der passiven
Sicherheit maBgeblich auf konstruktive Verbesserungen der Karosserie und des Interieurs
zurlickzufiihren ist, gehen beim Umweltschutz (Motormanagement, Abgasnachbehandlung),
bei der aktiven Sicherheit (ABS, ESP) und beim Komfort diese Verbesserungen iiberwiegend
auf das Konto der Elektronik. Und selbst bei den Fortschritten in der passiven Sicherheit durch
den Airbag war die Elektronik nicht ganz unbeteiligt.

Diese Entwicklungen sind keinesfalls abgeschlossen, sondern stellen auch zukiinftig Ingenieu-
re vor reizvolle Aufgaben. Bei PKW ist mit neuen Antriebskonzepten wie Hybridantriebe zu
rechnen, die von japanischen Herstellern bereits in Serie gebracht wurden. Viele Fortschritte,
die bei PKW bereits gemacht wurden, werden bei Nutzfahrzeugen und Zweirddern folgen.
Wiéhrend bei der passiven Sicherheit bereits ein hoher Stand erreicht ist, bieten die aktive Si-
cherheit und vor allem die Kombination aktiver und passiver Sicherheit neue Mdglichkeiten.
Da immer mehr dltere Menschen Auto fahren, werden Fahrerassistenzsysteme, die den Fahrer
informieren, warnen und ggf. auch eingreifen, an Bedeutung gewinnen. Wenn Ingenieure ne-
ben ihrer Liebe zum technischen Detail auch permanent den Kundennutzen im Auge behalten,
wird es sicher auch noch weitere sinnvolle Verbesserungen im Bereich Komfort und Unterhal-
tung geben.

Daneben gibt es weitere Fortschritte, so ermdglichen inzwischen auch die traditionell eher mit
Traktoren assoziierten Dieselmotoren eine sportliche Fahrweise, 2006 siegte zum ersten Mal
ein Dieselfahrzeug in Le Mans. Auch wenn dies dem gewdhnlichen Autofahrer nichts niitzt, so
erfahrt auch dieser in immer mehr Fahrzeugen, dass ein Dieselmotor durchaus Spall machen
kann. Daneben entstehen neuartige Verbrennungsmotoren, die in vielerlei Hinsicht zwischen
heutigen Diesel- und Ottomotoren angesiedelt sein werden, zurzeit aber noch den Status von
Forschungsprojekten haben. Auch diese lassen sich nur mit Hilfe préziser elektronischer Rege-
lungen realisieren.

Durch elektronische Diagnosesysteme kann eine aufwéndige Fehlersuche theoretisch erheblich
vereinfacht werden (in der Praxis trifft dies allerdings nicht immer zu).

Weitere Fortschritte, die sich erst anbahnen, liegen in der Vernetzung der Fahrzeuge unterein-
ander und in der Kommunikation zur Infrastruktur. Damit wachsen Fahrzeuge und die Strassen
langfristig zu einem aufeinander abgestimmten System zusammen. Insbesondere im Nutzfahr-
zeugbereich wird das einzelne Fahrzeug ein integraler Bestandteil von logistischen Konzepten.

Ein niitzlicher Nebeneffekt der Weiterentwicklungen ist die Sicherung von Arbeitsplatzen, vor
allem, wenn die deutsche Automobilindustrie auch bei zukiinftigen Entwicklungen die Nase
vorne behélt und nicht Entwicklungen verschléft.

1 1998 laut statistischem Bundesamt [Destat09]
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Bei aller Freude iiber die Verbesserungen diirfen jedoch auch die Kehrseiten nicht geleugnet
werden.

Ein wesentlicher Nachteil ist die hohe Komplexitit. Wo Zuverldssigkeit gefordert ist, gilt nach
wie vor der klassische Grundsatz, ein System so einfach wie moglich zu halten. Genau dies
geschieht durch den massiven Elektronikeinsatz im Fahrzeug nicht mehr. Wer einmal in einer
kalten Winternacht aufgrund eines Softwarefehlers mit seinem Fahrzeug liegen blieb, wird die
bisherige Marke vermutlich meiden und seine Erfahrungen auch Freunden und Verwandten
mitteilen. Wenn ein elektronisches Lenksystem aufgrund eines Softwarebugs beschlie3t, den
niachsten Baum anzusteuern, wére dies noch weitaus schlimmer. Leider zeigt sich, dass insbe-
sondere in der Oberklasse zunehmend negative Erfahrungen mit der Zuverldssigkeit gemacht
wurden. Um auch komplexe Systeme mit hinreichender Zuverldssigkeit zu realisieren, geniigt
es nicht, nur das fertige Produkt zu betrachten. Vielmehr miissen die Prozesse und Abléufe zur
Entwicklung eines Geridtes oder Systems selbst erst entwickelt werden. Der Ingenieur muss
also nicht nur im Auge haben, was bei der Arbeit eines Entwicklungsteams am Ende heraus-
kommen soll, sondern auch, auf welchem Wege er dieses Ziel unter schwierigen Randbedin-
gungen (Zeitdruck, Kostendruck) sicher erreicht, ohne Abstriche bei der Qualitdt hinzunehmen.

Ebenfalls wenig Begeisterung 16st der steigende Elektronikumfang bei Autofahrern aus, die
bisher zahlreiche Wartungsarbeiten und Reparaturen selbst durchgefiihrt haben. Diese machen
die Erfahrung, dass die elektronische Diagnose zwar hilfreich sein kann, dass eventuell aber
viele Arbeiten auch gar nicht mehr selbst, sondern nur noch durch eine Werkstatt durchgefiihrt
werden konnen. Dies ist leider manchmal sogar beabsichtigt, da der Service eine wichtige
Einnahmequelle darstellt. Die Elektronik bietet insofern einen Vorteil fiir den Hersteller und
evtl. einen Nachteil fiir den Kunden, als der Hersteller inzwischen relativ frei gestalten kann,
welche Tatigkeiten er noch dem Halter zugesteht und fiir welche Tatigkeiten ein zeitaufwéndi-
ger, aber lukrativer Werkstattbesuch nétig ist.



2 Bordelektrik

Lange bevor elektronische Steuergerite Einzug in das Fahrzeug hielten, gab es einfache elekt-
rische und elektromechanische Systeme wie die Beleuchtung oder die Ziindung. Diese Systeme
benétigten Energie, was geeignete Energiequellen und die Weiterleitung der Energie iiber
Kabel erforderte. Der Begriff Bordelektrik wird als Sammelbegriff fiir klassische elektrische
Anlagen und moderne elektronisch gesteuerten Systeme verstanden. Da die elektronischen
Systeme spiter vertieft werden, sollen in diesem Kapitel zunédchst nur das Bordnetz, Energie-
quellen und das Energiemanagement betrachtet werden. Hybridantriebe oder reine Elektroan-
triebe konnen als Weiterentwicklung des Energiemanagements und der elektrischen Maschinen
im Fahrzeug verstanden werden, setzen dieses Kapitel also logisch fort. Aufgrund der zuneh-
menden Bedeutung ist diesen Antrieben nun ein eigenes Kapitel in dieser Auflage gewidmet.
Da Ziindanlagen heute elektronisch arbeiten, sind diese im Kapitel 10 untergebracht.

2.1 Bordnetz

Steuergerate

Q9] |9

Bordnetz

Ubertragt elektrische Energie und
Signale

Starter

(Foto: Robert Bosch GmbH)

Batterie
(Foto: Akkumulatorenfabrik Moll GmbH) besteht v.a. aus Kabeln

Steckverbindern, Sicherungen, 4_|:|
Relais
o ]

| |

i evtl. |

: elektronisches ] 4’|:|

i Energiemanagement i weitere
el 1 Verbraucher

Generator

(Foto: Robert Bosch GmbH)

Bild 2-1 Uberblick iiber das Bordnetz
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Unter dem Begriff Bordnetz sei hier das System von Leitungen verstanden, das zum einen
Energie von den Energiequellen im Fahrzeug (Batterie/Generator) zu den Verbrauchern iiber-
tragt, zum anderen aber auch Signale und Informationen elektrisch und in Einzelfdllen auch
optisch libertragt.

Wihrend sich an den Energiefliissen in den letzten Jahrzehnten bis auf die Zunahme zahlrei-
cher Kleinverbraucher nicht viel gedndert hat, ist der Informationsaustausch zwischen den
immer mehr werdenden elektronischen Steuergerdten geradezu explodiert. Dies fiihrte dazu,
dass Informationen heute tiber digitale Bussysteme wie den CAN-Bus iibertragen werden, die
in Kapitel 5 ndher vorgestellt werden. Eine weitere Stufe zur Beherrschung der zunehmenden
Verkabelung wire die drahtlose Signaliibertragung. In der Praxis scheitert diese aber an den
zahlreichen abschirmenden Metallstrukturen im Fahrzeug und an den zu erwartenden Proble-
men im Bereich der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV). Die teils hitzig gefiihrte 6f-
fentliche Diskussion iiber eventuelle Gesundheitsrisiken elektromagnetischer Wellen in be-
stimmten Frequenzbereichen, hdufig unter dem unscharfen Schlagwort ,,Elektrosmog® zusam-
men gefasst, konnte der Akzeptanz eines Modells mit drahtlosen Techniken schaden.

2.1.1 Leitungen und Kabelbiume

Die haufigste Ursache fiir Fahrzeugbrinde sind Kabelbrande, deshalb miissen alle Leitungen so
ausgelegt sein, dass sie sich auch bei den teilweise sehr hohen Stromen nicht unzuldssig er-
warmen. Kurzschliisse miissen durch Sicherungen verhindert werden.

Um eine unzuléssige Erhitzung von Kabeln im normalen Betrieb zu verhindern, darf die zulds-
sige Stromdichte S nicht tiberschritten werden. Aus dem Strom 7 und dem Leitungsquerschnitt
A definiert sie sich zu

S = = @.1)

Die zulédssige Stromdichte hdngt davon ab, ob es sich um einen Einzelleiter oder eine Litze
handelt, vom Leitermaterial (praktisch nur Kupfer), aulerdem von der Dicke und vom Material
der Tsolierung. Als grobe Richtwerte kénnen zuldssige Stromdichten von 5 A/mm’ fiir den
Dauerbetrieb und von 10 A/mm? fiir kurzzeitige Stromspitzen angenommen werden. Wird die
zuldssige Stromdichte iiberschritten, fiihrt die Verlustleistung Py in der Leitung zu einer Uber-
hitzung und damit zum Schmelzen, zur Zersetzung oder zum Brennen des Isoliermaterials oder
angrenzender Strukturen. Die Verlustleistung beim Strom 7 ergibt sich zu

P, = I'R 2.2)
mit
pl
R = £ (2.3)
A

Darin ist / die Lange der Leitung, p der spezifische Widerstand des Leiters (bei Kupfer 0,0185
Qmm?*/m). Der Strom 7 kann aus der Leistung des Verbrauchers P und der anliegenden Span-
nung U bestimmt werden mit der Formel

R (2.4)



